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Introducao

0 agronegdcio brasileiro consolidou-se como um setor estratégico, tanto para a economia nacional quanto para a seguranga alimentar global.
Contudo, a crescente pressao por eficiéncia produtiva e sustentabilidade tem imposto desafios que exigem inovagdes tecnoldgicas de impacto.
Nesse cenario, a IA emerge como um recurso estratégico de transformacéo, capaz de reconfigurar a produgédo agricola e pecuaria, além de otimizar
a gestdo integrada dos recursos naturais.Estudos recentes tém evidenciado seu potencial em diferentes areas do agronegécio contribuindo para
uma agricultura mais sustentavel.

Fundamentacao e Discussao

Este trabalho apresenta uma anélise reflexiva sobre o uso da inteligéncia artificial (IA) no agronegécio, com base em artigos, dissertacées e teses
produzidos nos anos de 2019 a 2025. A investigagéo foi organizada em trés subcategorias: monitoramento de culturas, pecuaria de preciséo e
gestdo de recursos. A andlise evidencia como as técnicas de aprendizado de maquina, redes neurais, sensoriamento remoto, fusdo de sensores e
estatistica avancada estao sendo aplicadas em diferentes contextos produtivos e mostra tendéncias de integragédo entre IA, Internet das Coisas
(IoT), robética, Big Data etc.

Conclusdo

A andlise da producdo cientifica sobre IA aplicada ao agronegocio no Sudeste do Brasil evidencia uma evolugéo temporal e tecnoldgica significativa.
Estudos anteriores a 2020 concentram-se em aplicagées pontuais e experimentais, muitas vezes restritas a uma tecnologia ou contexto especifico.
Jé as publicagGes mais recentes indicam uma tendéncia clara de integragéo sistémica da IA com outras tecnologias emergentes A evolugédo
temporal e tecnoldgica demonstra que, quando integrada a sensores, sistemas de gestao, [oT e Big Data, a IA pode promover eficiéncia produtiva,
redugao de perdas etc.
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RESUMO

Este ensaio reflexivo apresenta uma sintese analitica de artigos, dissertacdes e teses
publicadas entre 2019 e 2025, destacando avangos, limitagcdes e perspectivas futuras nas areas
de monitoramento de culturas, pecudria de precisao e gestao de recursos na regido Sudeste do
Brasil. A escolha do Sudeste justifica-se por sua relevancia econdmica e tecnologica,
concentrando polos de pesquisa e inovagdo, além de apresentar desafios estruturais, como
desigualdade no acesso a tecnologia, limitagdes logisticas e pressdes ambientais. A
metodologia consistiu em pesquisa bibliografica sistematizada, com analise qualitativa e
critica, considerando técnicas de IA aplicadas, tipos de dados utilizados e impactos sobre
produtividade, sustentabilidade e eficiéncia operacional. Os resultados indicam que a IA
aprimora a precisdo no monitoramento de culturas, aperfeicoa insumos e recursos, antecipa
riscos € melhora a previsdo de produtividade. Na pecudria, observa-se potencial para
rastreabilidade, monitoramento da saiide animal e automagdo de processos, enquanto na
gestao de recursos, algoritmos de aprendizado de maquina e estatistica bayesiana permitem
decisdes mais confidveis e sustentdveis. Conclui-se que a IA constitui vetor estratégico para
inovagdo, competitividade e sustentabilidade do agronegécio regional, demandando
integracdo entre tecnologia, politicas publicas e capacita¢do técnica para ampliar a adogdo de
solucdes digitais.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Agronegocio, Pecudria de Precisdo, Agricultura de
Precisdo, Sudeste do Brasil.

Artificial Intelligence in Agribusiness in Southeast Brazil: crop monitoring, livestock,
and resource management

ABSTRACT

This study provides an analytical synthesis of articles, dissertations, and theses published
between 2019 and 2025, highlighting advances, limitations, and future perspectives in crop
monitoring, precision livestock farming, and resource management in the Southeast region of
Brazil. The Southeast was selected due to its economic and technological significance,
concentrating research and innovation hubs while facing structural challenges such as unequal
access to technology, logistical constraints, and environmental pressures. The methodology
consisted of a systematic literature review with qualitative and critical analysis, considering
applied Al techniques, types of data used, and impacts on productivity, sustainability, and
operational efficiency. The results indicate that Al improves the accuracy of crop monitoring,
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optimizes inputs and resources, anticipates risks, and enhances yield prediction. In livestock
farming, Al shows potential for traceability, animal health monitoring, and process
automation, while in resource management, machine learning algorithms and Bayesian
statistics support more reliable and sustainable decision-making. The study concludes that Al
is a strategic driver for innovation, competitiveness, and sustainability in regional
agribusiness, requiring the integration of technology, public policies, and technical training to
expand the adoption of digital solutions.

Keywords: Artificial Intelligence, Agribusiness, Precision Livestock Farming, Precision
Agriculture, Southeast Brazil

1 INTRODUCAO

A inteligéncia artificial (IA) tem se consolidado como um vetor estratégico de
transformagdo no agronegocio, impactando diretamente o monitoramento de culturas, a gestao
de recursos e a eficiéncia produtiva. Ao integrar grandes volumes de dados provenientes de
sensores de solo e clima, drones, imagens de satélite, sistemas digitais e dispositivos moveis,
a IA viabiliza analises preditivas, detec¢do precoce de falhas e tomada de decisao baseada em
evidéncias (IRIGARAY et al., 2025). Essa capacidade tecnologica promove a transi¢do da
agricultura convencional para a agricultura de precisdo, reduzindo o uso de insumos,
minimizando desperdicios, otimizando recursos naturais e fortalecendo a sustentabilidade
econdmica e ambiental.

Estudos recentes demonstram que a implementacdo de IA contribui ndo apenas para
ganhos produtivos, mas também para a mitigacdo de impactos ambientais e para a resili€éncia
das cadeias produtivas frente as variabilidades climaticas. No contexto da inovacdo e
competitividade do agronegocio, a IA desempenha papel central ao integrar sistemas
inteligentes que permitem identificar fragilidades no plantio, antecipar riscos sanitarios e
otimizar processos logisticos e de distribui¢ao.

A convergéncia com tecnologias emergentes, como aprendizado de maquina, redes
neurais profundas, robotica avangada, Internet das Coisas (IoT) e Big Data, amplia o potencial
analitico e operacional do setor. Essas tecnologias possibilitam a automacdo de tarefas
repetitivas, a previsao de safras, a deteccdo de pragas e doengas, e a otimizagdo do uso de
fertilizantes e agua. Além disso, democratizam o acesso a inovagao, permitindo que
produtores de diferentes portes e regides possam adotar solugdes digitais que antes eram
restritas as grandes empresas. A integracdo de IA com sistemas de suporte a decisao favorece
uma agricultura mais conectada e alinhada aos principios de sustentabilidade socioambiental.

Diante da complexidade crescente do setor e da répida incorporagao de tecnologias
digitais, torna-se essencial compreender de forma sistematica as diferentes formas de
aplicacdo da IA no agronegocio. O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar uma sintese
analitica de artigos, dissertagdes e teses publicadas entre 2019 e 2025, destacando avangos,
limitagdes e perspectivas futuras nas areas de monitoramento de culturas, pecuaria de precisao
e gestdo de recursos. Para isso, adotou-se uma metodologia de levantamento bibliografico
sistematizado, com analise qualitativa e critica da produgdo cientifica nacional, permitindo
identificar tendéncias, lacunas de conhecimento, oportunidades para pesquisas futuras e
aspectos estruturais e tecnologicos que condicionam a implementacdo em larga escala
(BATISTA; KUMADA, 2021; BRAUCKS et al., 2025).

A escolha da regido Sudeste como foco deste estudo justifica-se pela sua relevancia
historica, econdmica e tecnolodgica no cenario agropecuario nacional. Responsavel por parcela
expressiva do produto interno bruto (PIB) agricola brasileiro e por abrigar importantes polos
de pesquisa, inovagdo e desenvolvimento tecnoldgico, como universidades, centros de



pesquisa da Embrapa e organizacdes estaduais de fomento, o Sudeste apresenta condigdes
ideais para a andlise da incorporacdo da IA ao agronegécio.

Além disso, a regido combina alta produtividade com desafios estruturais persistentes,
como desigualdades no acesso a tecnologia, limitagdes logisticas e pressdes ambientais, se
configurando como um territério representativo para compreender tanto o potencial
transformador da IA quanto os entraves a sua ado¢do em larga escala. Dessa forma, o estudo
dessa regido permite ndo apenas identificar boas praticas e tendéncias inovadoras, mas
também apontar caminhos que possam ser replicadas em outras partes do pais.

A relevancia desta investigacdo também reside na necessidade de consolidar uma
visdo abrangente e atualizada do estado da arte da IA no agronegdcio, subsidiando politicas
publicas, estratégias de desenvolvimento rural e iniciativas de inclusdo tecnolégica. Embora
os estudos revelem um potencial significativo para o aumento da produtividade, otimizagao de
recursos ¢ promog¢ao da sustentabilidade, sua aplicagdo pratica ainda enfrenta desafios, como
a qualidade e padronizacdo dos dados, interoperabilidade entre sistemas, capacitagdo técnica
de usuarios e limitacdes de infraestrutura, especialmente em contextos de agricultura familiar.

Aspectos econdmicos, regulatorios e de seguranga cibernética também impactam a
implementacdo efetiva de solugdes digitais. A convergéncia entre aprendizado de maquina,
algoritmos de otimizagao, robotica e IoT aponta para um futuro em que a agricultura sera cada
vez mais digital, mas cujo sucesso dependera de planejamento estratégico, governanga
adequada, adaptacao social e politicas publicas consistentes.

Esse ensaio reflexivo apresenta estudos recentes evidenciam contribuicdes
significativas, como maior precisdo nas estimativas de produtividade, desenvolvimento de
estratégias agricolas mais sustentaveis, melhor uso de insumos e possibilidade de aplicagao
em politicas publicas voltadas ao desenvolvimento rural. Além disso, a [A estd fomentando a
inovagdo no setor, incentivando o desenvolvimento de novas tecnologias € metodologias que
podem transformar a forma como os recursos agricolas sdo geridos, promovendo uma
agricultura mais inteligente. Dessa forma, a consolidacdo da IA no agronegdcio representa
ndo apenas um avango tecnoldgico, mas também um vetor essencial para o desenvolvimento
sustentavel e competitivo do setor agricola brasileiro.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Agronegocio do Sudeste brasileiro: barreiras e desafios

A agropecudria brasileira desempenha papel central na economia nacional desde
periodos coloniais, mantendo relevancia significativa mesmo diante da crescente
industrializacdo e urbanizagdo. A regido Sudeste concentra atividades agropecudrias de
grande importancia econdmica, destacando-se na producao de cana-de-agucar, café¢ arabica,
leite de vaca e laranja conforme Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA-IBGE, 2012; PIRES, 2013).

Essa relevancia economica ¢ evidenciada pelo nimero expressivo de estabelecimentos
agropecuarios, que, segundo o Censo Agropecudario de 2006, totalizavam 892.049, dos quais
699.978 eram classificados como familiares, evidenciando a predominancia da agricultura
familiar no territorio (IBGE, 2012). Apesar de ser maioria em numero, os agricultores
familiares contribuem com menor propor¢ao do valor da produgdo, sendo os grandes e médios
produtores responsaveis pela maior parte da riqueza.

Entre 1970 e 2009, a participagdo do Sudeste no PIB agropecudrio nacional decresceu
de 34,2% para 27,1%, em funcdo da expansdo agricola em outras regides, especialmente no
Centro-Oeste, embora o Sudeste tenha mantido lideranga relativa em termos setoriais (IBGE,
2012). A distribui¢do da utilizagdo do solo refor¢a essa dindmica: lavouras permanentes

3



predominam em estados como Sdo Paulo, Minas Gerais ¢ Espirito Santo, voltadas para
culturas de alto valor, enquanto pastagens plantadas e naturais ocupam parcela significativa da
area, refletindo esforgos de intensificagdo produtiva.

Entretanto, a preservagdo ambiental ainda apresenta limitagdes, com areas de
preservagdo permanente e reservas legais inferiores a média nacional, o que indica a
necessidade de politicas de conservagdo mais efetivas (CASTRO,2012,2013). A
competitividade da agropecuaria regional estd intimamente ligada a infraestrutura logistica,
que historicamente priorizou o transporte rodovidrio devido ao menor custo e maior
flexibilidade operacional. Apesar disso, apenas 35% das vias navegaveis sdo efetivamente
utilizadas, em razao da falta de terminais hidroviarios e obras de intervencao nos rios, e cerca
de 30% das rodovias apresentam condi¢des ruins ou péssimas, elevando custos e afetando a
eficiéncia operacional conforme Instituto Brasileiro de Petroleo, Gés e Biocombustiveis-IBP;
Centro de Estudos em Logistica-CEL/Coppead — Instituto de P6s-Graduacao e Pesquisa em
Administragao/ Universidade Federal do Rio de Janeiro-UFRJ (IBP-CEL/COOPEAD?UFRIJ,
2007).

Paralelamente, a malha ferroviaria, historicamente associada a expansdo do café,
representa aproximadamente metade de toda a rede ferrovidria brasileira, mas sua
precariedade torna o transporte de cargas quase secundario frente ao rodoviario (PERICO;
SANTANA, 2010). Embora as rodovias do Sudeste sejam melhores que as de outras regides,
ainda ndo atingiram condic¢des ideais, e a navegacdo fluvial permanece pouco explorada,
mesmo em rios como Tiet€ e Parand. Estudos indicam que investimentos estratégicos em
transporte impactam diretamente a produtividade total dos fatores na agricultura, refor¢ando a
necessidade de politicas publicas direcionadas a infraestrutura (MENDES et al.,2009).

Além das limitagdes logisticas, o setor enfrenta desafios tecnoldgicos e de
mecanizagdo. Cerca de 50% dos estabelecimentos ndo aplicam adubos, e apenas 17%
possuem tratores, restringindo operagdes essenciais como semeadura, adubagao e aplicacao de
defensivos (IBGE, 2012). A infraestrutura de armazenamento também ¢ insuficiente, com
numero reduzido de tanques de leite e silos para graos, dificultando a comercializacdo e
preservacao da produ¢do, comprometendo a competitividade regional.

O acesso a assisténcia técnica e extensao rural ¢ desigual. Menos de 50% dos
estabelecimentos recebem orientacdo técnica, com cobertura mais elevada em Sao Paulo e
menor em Minas Gerais, especialmente no norte do estado, enquanto aproximadamente 20%
dos agricultores sdo analfabetos e quase 50% ndo completaram o ensino fundamental,
dificultando a adoc¢do de tecnologias e praticas agricolas eficazes (IBGE, 2012; CASTRO,
2012). Essa limitagdo compromete a difusdo de inovacdes e o desempenho produtivo
regional.

A obtencdo de crédito rural também apresenta barreiras significativas: em Minas
Gerais, cerca de 40% dos estabelecimentos ndo obtiveram financiamento por motivos como
burocracia, medo de endividamento ou auséncia de garantias, enquanto em Sdo Paulo a
maioria que nao obteve crédito ndo necessitava (IBGE, 2012). A restrigao ao financiamento
limita investimentos em mecanizagdo, tecnologia e infraestrutura, restringindo a
competitividade da agropecuaria regional.

Para que a agropecudria do Sudeste possa se desenvolver plenamente, ¢ necessario
integrar esforcos em infraestrutura, inovacgdo tecnoldgica, sustentabilidade ambiental e
desenvolvimento social. A expansdo da malha ferrovidria e o aproveitamento de hidrovias sdo
apontados como medidas capazes de reduzir custos logisticos e ampliar competitividade
(PERICO; SANTANA, 2010), enquanto o Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC)
prevé investimentos em infraestrutura de transporte, ainda que insuficientes diante das
demandas regionais (RIBEIRO et al., 2008).



A sustentabilidade ambiental também ¢ fundamental: programas como o Agricultura
de Baixo Carbono promovem recuperacdo de pastagens degradadas, integracdo lavoura-
pecuaria-floresta, recomposi¢do de areas de preservagao permanente e incentivos a adogdo de
técnicas agricolas sustentdveis, contribuindo para redug¢do de emissdes de gases de efeito
estufa e aumento da competitividade regional (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO, MAPA, 2012).

O Sudeste possui a maior rede de instituigdes de pesquisa agropecudria do pais,
incluindo universidades federais e estaduais, Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria- ¢ Oepas - Organizacdes Estaduais de Pesquisa Agropecudria. A inovacao
tecnologica depende da difusdo dos resultados de pesquisa para os produtores, refor¢ando a
importancia de um sistema de assisténcia técnica e extensao rural participativo e eficaz.

A pesquisa voltada a cana-de-agucar, principal produto regional, exemplifica a
necessidade de solucdes tecnoldgicas adaptadas aos desafios climaticos e regulatorios.
Paralelamente, o fortalecimento da agricultura familiar ¢ essencial, considerando que a baixa
escala de producdo e o reduzido poder de barganha frente aos oligopsdnios comprometem a
renda dos pequenos produtores. Estratégias como agrega¢ao de valor, diversificagdo produtiva
e promocao do associativismo podem ampliar competitividade e inser¢do no mercado. O
desenvolvimento social rural estd, portanto, intrinsecamente ligado a viabilidade economica
da agropecuaria (EMPRESA DE ASSISTENCIA TECNICA E EXTENSAO RURAL DO
ESTADO DE MINAS GERAIS -EMATER/MG, 2024).

A gestdo de recursos naturais constitui outro desafio relevante, dado o crescente
estresse hidrico e a degradacdo ambiental na regido, exigindo solu¢des inovadoras para o
manejo sustentavel da dgua e do solo (CASTRO, 2012; HOULLIER, 2013). Nesse contexto, a
inteligéncia artificial vem sendo incorporada ao agronegécio como ferramenta estratégica
para andlise de fatores ambientais, biologicos e econdmicos altamente dindmicos (SANTOS;
KLINCZAK, 2024)

2.2 Inteligéncia artificial aplicada ao agronegdcio

O emprego de técnicas avangadas de IA no agronegdcio tem se consolidado como uma
abordagem estratégica para transformar grandes volumes de dados agricolas, frequentemente
heterogéneos e dindmicos, em informagdes precisas e acessiveis. Essa capacidade de
conversao de dados em conhecimento operacional permite apoiar a tomada de decisdo em
multiplos niveis, desde a gestdo didria de cultivos e rebanhos até o planejamento estratégico
em escala regional e nacional, promovendo maior assertividade e resiliéncia nas operagdes do
setor (SARAIVA, 2024).

Entre as ferramentas mais relevantes, destacam-se os sistemas de aprendizado de
maquina (machine learning) e redes neurais profundas (deep learning), que demonstram
elevada eficacia na monitoracao continua de culturas e rebanhos, na previsao de produtividade
agricola e pecudria, na deteccdo precoce de pragas e doengas, € na otimizacdo do uso de
recursos naturais e insumos (HU et al., 2020; REDMON et al., 2016; NEZAMI et al., 2020).
Essas tecnologias permitem a constru¢cdo de modelos preditivos capazes de analisar grandes
conjuntos de dados multiespectrais, climaticos, genéticos e de manejo, antecipando riscos e
oportunidades antes mesmo que estes se manifestem de forma critica no campo.

No ambito das aplicagdes praticas, a pecudria de precisao exemplifica o uso de
sensores inteligentes e dispositivos de Internet das Coisas (IoT) para monitoramento
individual de animais, proporcionando indicadores detalhados de saude, comportamento e
desempenho produtivo. De forma complementar, a agricultura de precisdo utiliza drones
equipados com cameras multiespectrais, imagens de satélite e técnicas avangadas de
processamento de séries temporais para segmentacio detalhada das areas de cultivo, detec¢ao
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de estresse hidrico e nutricional, e identificacdo precoce de pragas e doengas (LIN et al.,
2017; CASTRO et al., 2020; OSCO et al., 2021). Tais aplicagdes nao apenas elevam a
eficiéncia operacional, mas também permitem intervengdes cirurgicas, minimizando
desperdicios e reduzindo impactos ambientais.

Além dos ganhos operacionais, a IA desempenha papel estratégico na sustentabilidade
e na competitividade do setor. Ela possibilita aprimoramento logistica, redu¢do de perdas pos-
colheita, melhor aproveitamento de insumos e antecipacdo de cenarios climaticos e de
mercado, promovendo decisdes baseadas em evidéncias que aumentam a adaptabilidade das
cadeias produtivas. Dessa maneira, o agronegocio brasileiro tende a se consolidar como um
setor cada vez mais digital, inteligente e sustentdvel, alinhado as demandas socioambientais
contemporaneas ¢ as exigéncias do comércio global (RAMOS et al., 2022).

Portanto, a integra¢do entre inovagdo tecnoldgica, praticas de sustentabilidade,
desenvolvimento social e gestdo eficiente de recursos naturais configura-se como um vetor
essencial para o crescimento competitivo e responsavel da agropecudria, especialmente na
regido Sudeste do Brasil. A aplicacdo estratégica da IA no agronegécio transcende o aumento
da produtividade, tornando-se um instrumento decisivo para o estabelecimento de sistemas
agroalimentares adaptaveis as mudancas climaticas, eficientes no uso de recursos e capazes de
atender simultaneamente as demandas economicas, ambientais e sociais (VASCONCELOS,
et al., 2024).

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo baseou-se em uma pesquisa de natureza
bibliografica sistematizada, com enfoque na identificagdo, andlise e sintese de produgdes
cientificas relacionadas a aplicacdo de IA no agronegdcio da regido Sudeste do Brasil. A
pesquisa bibliografica permitiu o levantamento de informacdes tedricas e empiricas,
fornecendo subsidios para a compreensdo do estado da arte, a identificacdo de tendéncias
tecnologicas e a deteccdo de lacunas de conhecimento no setor agropecuario regional. Desta
forma, foi possivel integrar as categorias de estudo como monitoramento de culturas, pecuéria
de precisdo e gestdo de recursos naturais (BRAUCKS et al., 2025; BATISTA; KUMADA,
2021).

A coleta de dados ocorreu em 13 de setembro de 2025, utilizando fontes primarias de
informagdo, incluindo o Catidlogo de Teses e Dissertagdes da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) e buscas direcionadas via Google
Académico. Para garantir a relevancia e especificidade das produgdes selecionadas, foram
empregadas expressdes de busca estruturadas como: “IA + monitoramento de culturas +
Sudeste”, “IA + pecuaria de precisdo + Sudeste” e “IA + gestdo de recursos + Sudeste”. A
defini¢do dessas palavras-chave considerou a necessidade de mapear os estudos que
abordassem tanto aspectos tecnologicos quanto aplicados da IA no contexto agropecuario
regional.

Do total de 20 teses e dissertagdes inicialmente identificadas, apenas aquelas com
recorte geografico restrito a regido Sudeste foram selecionadas para analise. Na categoria de
monitoramento de culturas, de nove producdes mapeadas, quatro atenderam aos critérios de
inclusdo estabelecidos, sendo uma tese e trés dissertagdes. No ambito da pecuaria de precisao,
das seis produgdes inicialmente localizadas, apenas uma dissertacdo foi considerada
pertinente. J& em relagdo a gestdo de recursos, das cinco produgdes levantadas, trés foram
incluidas, uma tese de doutorado e duas dissertagdes, com foco na categorizagao da literatura
e identificacdo de padrdes tecnologicos emergentes (BATISTA; KUMADA, 2021).

Paralelamente, foram analisados artigos cientificos indexados em bases de dados
nacionais e internacionais, totalizando oito publicagdes relevantes, utilizando as mesmas
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expressoes de busca aplicadas as teses e dissertacdes. Observou-se que ha uma quantidade
ainda restrita de estudos que integrem de forma articulada os temas de IA, monitoramento de
culturas, pecudria de precisdo e gestdo de recursos na regido Sudeste, evidenciando a
necessidade de aprofundamento em pesquisas que explorem a convergéncia dessas areas.

O método de andlise adotado foi qualitativo, de carater descritivo e reflexivo,
permitindo examinar a literatura com atengdo as tendéncias, avancos tecnoldgicos, lacunas
metodoldgicas e resultados reportados. A andlise considerou aspectos como a aplicabilidade
das técnicas de IA, tipos de dados utilizados, metodologias empregadas nos estudos e
impactos observados sobre a produtividade, sustentabilidade e gestdo dos sistemas
agropecuarios. Esse procedimento possibilitou ndo apenas a sistematizacdo do conhecimento
existente, mas também a identificagdo de oportunidades de investigagdo futura, destacando
areas estratégicas para a aplica¢do de IA no setor.

Dessa forma, a metodologia adotada assegura rigor cientifico e robustez analitica,
oferecendo uma base sélida para a compreensdo critica da evolugdo da IA aplicada ao
agronegocio na regido Sudeste. Ao mesmo tempo, permite delinear caminhos para pesquisas
futuras que integram inovagdo tecnologica, sustentabilidade ambiental e eficiéncia produtiva,
fornecendo subsidios relevantes para o desenvolvimento do setor agropecuario regional de
forma competitiva e tecnologicamente avancada.

4 RESULTADOS: analise e discussao

Antes de abordar os resultados, ¢ importante situar a andlise no contexto das
limitagdes e desafios inerentes as pesquisas em produtividade agricola, sustentabilidade e
politicas urbanas. Ressalta-se que o ltimo censo agropecuario disponivel ¢ do ano de 2012
(IBGE,2012) o que limita a analise. Destaca-se os avancos observados sejam promissores,
fatores como a heterogeneidade regional, a disponibilidade de dados e a implementacgao
pratica das recomendacdes podem influenciar a efetividade das solugdes propostas. Essa
reflexdo inicial permite uma interpretagdo mais cautelosa dos achados, destacando tanto as
contribui¢cdes quanto os aspectos que demandam atencao futura.

Nesse contexto, os resultados evidenciam contribui¢des relevantes que corroboram
teorias sobre eficdcia produtiva e desenvolvimento sustentavel. A maior precisdo nas
estimativas de produtividade reforca a importdncia de métodos quantitativos avangados,
alinhando-se as abordagens de modelagem agricola preconizadas por estudiosos da area, que
destacam a necessidade de dados detalhados e analises espaciais para a gestdo agricola
(VASCONCELOS, SANTOS, 2024)

A eficiéncia observada no desenvolvimento de tratamentos agricolas sustentaveis
dialoga com os principios da agroecologia e da intensificacdo sustentdvel, que buscam
conciliar aumento de produtividade com a preservagdo ambiental. Além disso, a possibilidade
de aplicagdo desses achados em politicas publicas de habitacdo e ordenamento urbano
(SANTOS, 2023) ilustra a interface entre ciéncia aplicada e planejamento territorial, tema
amplamente discutido em estudos sobre governanga urbana e sustentabilidade regional
(MANOEL, ANDION, 2023).

A concentragdo dessas produgdes no estado de Sdo Paulo reforga seu papel como polo
cientifico e tecnolégico do Sudeste, evidenciando como contextos regionais de inovagao
influenciam a disseminac¢do e o impacto do conhecimento cientifico. O monitoramento de
culturas também se destaca como a area em que a IA mais se consolidou, revelando ampla
diversidade de técnicas e metodologias.

Entre as tecnologias relatadas destacam-se aprendizado de maquina, redes neurais
artificiais, algoritmos genéticos, fusdo de sensores, imagens multiespectrais e o uso de drones.



Oliveira (2022) demonstrou a eficacia do aprendizado de maquina na diferenciacdo de
tomates organicos e convencionais; Lima (2019) evidenciou a reducdo de erros em mapas de
produtividade da cana-de-agucar por meio da fusdo de sensores em redes neurais; Gomes
(2023) apontou alternativas sustentdveis para o tratamento de sementes de soja com apoio da
analise de imagens multiespectrais; enquanto Santos (2023) ampliou a aplicagdo da IA para
além do setor agricola, demonstrando seu potencial em estudos urbanos e socioambientais.

Além disso, artigos recentes ressaltam uma tendéncia de integracdo da IA com
tecnologias emergentes, como Internet das Coisas (IoT), Big Data e robotica (CARVALHO;
GUIMARAES, 2024). Essa convergéncia aponta para um uso cada vez mais estratégico e
preditivo da IA, capaz de redefinir o monitoramento de culturas e promover maior eficiéncia,
sustentabilidade e inovagdo no agronegocio, veja quadro 1.

Quadro 1: Estudos, técnicas, aplicagdes e principais contribuigdes

Estudo / Local / ‘ Técnica de TA / .. Contribuigoes
DR Cultura / Area . Aplicacao s .
Ano Instituicao Tecnologia Principais
Reducdo de erros em
estimativas de
Fusdo de sensores Mapas de produtividade; maior
Lima (2019) USP Cana-de-agtcar . produtividade C
+ Redes neurais precisio no
em colhedoras .
monitoramento de
culturas
Tomate Aprendizado de Diferenciacgao Maior precisdo na
Oliveira A maquina + entre tomates | classificagdo; suporte a
UNICAMP (orgénico e . . . N .
(2022) . Espectrometria de orginicos e certificacdo e qualidade
convencional) S
massas convencionais do produto
Avaliagdo de Identificacdo de
Imagens tratamento de ,
Gomes . . . tratamentos agricolas
USP Soja multiespectrais + | sementes com A >
(2023) . . sustentaveis; otimizacao
1A micronutriente .
s do uso de insumos
Identificacio Pos’S}blllta,suporte a
~ ~ politicas publicas de
INPE / Sao ; . de padrdes S
Santos , Areas urbanas e Sensoriamento habitagdo e
José dos . . . urbanos e
(2023) socioambientais remoto + A . . ordenamento urbano;
Campos socioambienta N
S aplicacao além do setor
agricola
Tendéncia de uso
estratégico e preditivo
Carvalho; IA integrada com | Monitorament da TA; aumento da
Guimaraes Sudeste Diversas IoT, Big Data e o e predigdo eficiéncia,
(2024) Robotica em culturas sustentabilidade e
inovagdo no
agronegocio

Fonte: elaborado pelas autoras, 2025.

Na pecudria, a aplicacdo da IA ainda se encontra em estagio inicial e majoritariamente
experimental, sobretudo na regido Sudeste. A andlise revelou apenas uma dissertagdo
selecionada, desenvolvida em Minas Gerais (SOUZA, 2022), que avaliou o uso de microchips
térmicos associados a algoritmos de aprendizado de maquina para detectar alteragdes
fisiologicas em bezerros leiteiros, utilizando a anaplasmose como modelo de doenga. Embora
os resultados tenham demonstrado potencial, também evidenciaram limitagdes na qualidade
preditiva das medigdes, indicando a necessidade de aprimoramento tecnologico e
metodolégico.



Apesar dessas restricdes, observa-se o avango gradual de pesquisas e aplicagdes
voltadas a automacdo de processos e a integracdo de sistemas. Arantes et al. (2024), por
exemplo, destacaram a incorporagdo de ferramentas de TA generativa, como o ChatGPT 4.0, e
softwares de gestdo empresarial, ERP (Enterprise Resource Planning) e CRM (Customer
Relationship Management) no setor lacteo. Tais recursos tém sido empregados na analise de
qualidade, no aprimoramento de fluxos produtivos e na automagdo de rotinas gerenciais,
revelando uma perspectiva promissora de transformacao digital no segmento.

Essas experiéncias sugerem que, embora algumas solu¢des baseadas em dispositivos
de monitoramento individual ainda enfrentam barreiras técnicas, como baixa acuracia ou
necessidade de calibra¢do avancada, hd uma tendéncia clara de integracdo entre biotecnologia,
sensores inteligentes e IA. Essa convergéncia aponta para um futuro em que o monitoramento
continuo da saude animal, a rastreabilidade produtiva e a gestdo de custos operacionais
possam ser conduzidas de maneira mais eficiente e sustentavel.

A baixa representatividade de pesquisas na area de pecudria de precisdo no Sudeste,
quando comparada ao monitoramento de culturas, evidencia a urgéncia de fomentar
investigagdes que aliam a IA, biotecnologia e bem-estar animal. Tal lacuna ndo apenas limita
0 avango cientifico regional, mas também compromete o potencial de inovacao tecnologica
em um setor que possui elevada relevancia economica e social para o Brasil, veja dados no
quadro 2.

Quadro 2- Aplicagdes da A na pecudria, incluindo tecnologia, aplicagdes e contribuigcdes
principais

Local /| Area / | Tecnologia / . e Contribuicoes
Estudo / Ano .~ .. g Objetivo nEribuie
Instituicio Aplicacio Ferramenta Principais
Detectar Demonstrou. potencml
Microchips alteragdes de monitoramento
UFLA, L. . e continuo da satde
. Pecuaria  de | térmicos + | fisiologicas em . . . ~
Souza (2022) | Minas . . animal, identificag¢do
. leite Aprendizado de | bezerros, usando
Gerais . precoce de doengas e
maquina anaplasmose \ ~
suporte a  gestdo
como modelo .
sanitaria
Otimizacdo de
. analises de | Evidenciou a
IA  generativa . ~
qualidade e | automacao de
(ChatGPT 4.0) .
Arantes et al. , fluxos processos, melhoria da
Sudeste Setor lacteo + Softwares de . n .
(2024) estio produtivos; eficiéncia operacional
& automagdo de | e suporte a tomada de
(ERP/CRM) : b )
rotinas decisdo no setor lacteo
gerenciais
Indicou perspectivas
Integracdao entre futuras de
1legragao ¢ Monitoramento | rastreabilidade, bem-
Carvalho, L. biotecnologia, , .
. Pecuaria de continuo da | estar animal e
Guimaraes Sudeste . o sensores , . . - .
precisao . . saude animal e | inovagdo tecnologica,
(2024) inteligentes e ~ .
1A gestdo de custos | apontando  caminhos
para a pecudria de
precisao

Fonte: elaborado pelas autoras, 2025.

A gestdao de recursos naturais e agricolas tem se consolidado como um campo

estratégico para a aplicagdo da TA promovendo ndo apenas aumentos de produtividade, mas
também avangos na sustentabilidade, no planejamento territorial e na formulagao de politicas
publicas. A literatura recente demonstra a eficacia de diferentes técnicas de [A em cenarios
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diversos no Sudeste do Brasil, evidenciando a capacidade desses métodos de lidar com
complexidade, heterogeneidade espacial e incertezas associadas aos sistemas naturais e
produtivos.

Em Sao Paulo, Queiroz (2023) aplicou algoritmos de aprendizado de maquina para o
manejo da irrigagdo e a estimativa da produtividade do milho. O estudo comparou o
desempenho de diferentes modelos, incluindo Support Vector Regression (SVR), Multi-Layer
Perceptron Regressor (MLPR) e o algoritmo Histogram-based Gradient Boosting Regressor
(HGBR). Os resultados indicaram que o HGBR apresentou maior precisdo preditiva,
demonstrando capacidade de capturar relagdes nao lineares complexas entre varidveis
climaticas, irrigacdo e produtividade, o que sugere aplicagdes praticas para agricultura de
precisao e otimizagdo do uso de 4gua em regides com escassez hidrica.

Ainda em Sao Paulo, Pereira (2021) investigou a classificagdo do uso da terra em
areas heterogéneas por meio de Random Forest e Support Vector Machine (SVM), utilizando
imagens do satélite VENuS. Os algoritmos mostraram bom desempenho em contextos com
alta variabilidade espacial, permitindo mapeamentos mais precisos de cobertura e uso do solo.
Esses resultados sdo particularmente relevantes para politicas de zoneamento agricola e
ambiental, monitoramento de desmatamento e planejamento territorial, fornecendo dados
confiaveis para gestores e formuladores de politicas publicas.

Em Minas Gerais, Zarzar (2023) aplicou estatistica bayesiana hierdrquica na
modelagem de crescimento do camardo, visando corrigir vieses em dados de aquicultura e
melhorar a precisdo de previsdes sobre desempenho produtivo. A abordagem bayesiana
permitiu incorporar diferentes niveis de variabilidade, entre tanques, lotes e condigdes
ambientais, resultando em estimativas mais robustas e reduzindo a incerteza inerente aos
modelos tradicionais. Essa metodologia representa um avango significativo na modelagem
cientifica aplicada, fortalecendo a base para decisdes estratégicas em aquicultura e gestao de
recursos hidricos.

Coletivamente, esses estudos evidenciam que a IA na gestdo de recursos ndo se limita
aos ganhos imediatos de produtividade, mas também promove maior confiabilidade em
modelagens complexas, no melhor uso de insumos, apoia a sustentabilidade ambiental e
contribui para o desenvolvimento de politicas publicas baseadas em evidéncias. Além disso, o
Sudeste brasileiro destaca-se como um polo de inovacdo na integragdo de ciéncia de dados,
agricultura de precisdo e gestdo ambiental, servindo como modelo para aplicagdo de A em
contextos de alta complexidade socioambiental, veja mais informagdes no quadro 3.

Quadro 3- Comparacao de abordagens e resultados

Algoritmo / Método de

Area de Aplicagio

TIA

Vantagens

Limitacoes / Desafios

Milho / Irrigagao

HGBR, SVR, MLPR

Alta precisdo; captura
relagOes ndo lineares

Dependéncia de dados
climaticos completos

Uso da Terra

Random Forest, SVM

Robusto em
heterogeneidade espacial;
interpretavel

Sensivel a qualidade das
imagens de satélite

Aquicultura
Crescimento

Estatistica
Hierarquica

Bayesiana

Corrige  vieses; reduz

incertezas

Complexidade
computacional; exige
modelagem  hierarquica
detalhada

Fonte: elaborado pelas autoras, 2025.

Observa-se a diversidade e o estdgio de maturidade da IA nos setores agricola, de

gestdo de recursos e pecudrio no Sudeste do Brasil. No monitoramento de culturas, ha ampla
aplicagcdo de técnicas como redes neurais, aprendizado de maquina e integracdo com IoT,
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destacando-se em produtividade, sustentabilidade e automagao em tempo real. Na gestdo de
recursos, algoritmos como HGBR, Random Forest, SVM e estatistica bayesiana hierarquica
sdo empregados para modelagem, predicdo e suporte a decisdo em escalas maiores,
enfatizando planejamento territorial e confiabilidade de modelos.

A pecuaria, ainda em fase experimental, utiliza aprendizado de maquina, IA generativa
e sensores inteligentes, com potencial para monitoramento continuo, rastreabilidade e
automacdo de processos, mas requer avangos tecnoldgicos e metodologicos.
Comparativamente, observa-se maior consolidacdo da IA em culturas e gestdo de recursos,
enquanto a pecuaria apresenta oportunidades estratégicas de inovagdo, especialmente na

integracao entre [A, biotecnologia e bem-estar animal, como se pode verificar no quadro 4.

Quadro 4: Comparando as IA e suas principais fun¢gdes no monitoramento de cultura, gestao
de recursos e pecudria

de Culturas

IA + Imagens multiespectrais

Setor Técnica de TA Funcéo Principal
. ~ Mapas de produtividade mais precisos em
Redes neurais + Fusdo de sensores P p p
colhedoras
Aprendizado de maquina + . ~ A L
. Classificacdo de tomates organicos e convencionais

Espectrometria de massas

Monitoramento Avaliagdo de tratamento de sementes de soja e

praticas sustentaveis

TA + Sensoriamento remoto

Identificacdo de padrdes urbanos e socioambientais

IA + 10T, Big Data e Robdtica

Monitoramento preditivo e automatizado em tempo
real

Predi¢do da produtividade do milho e manejo de

HGBR, SVR, MLPR Lo
1rigagao

Random Forest, SVM

Classificacdo do uso da terra em areas heterogéneas

Biotecnologia rastreabilidade

Gestao de Estatisti . Lo Corregdo de vieses em modelos de crescimento em
Recursos statistica Bayesiana Hierdrquica aquicultura
Aprendizado de maquina + Microchips | Monitoramento de alteragdes fisioldgicas em
térmicos bezerros
Pecudria IA generativa + ERP/CRM A’utomagﬁo de rotinas e analise de qualidade no setor
lacteo
IA + Sensores inteligentes + | Monitoramento continuo da saide animal e

Fonte: elaborado pelas autoras, 2025.

A andlise da producdo cientifica sobre IA aplicada ao agronegdcio no Sudeste do
Brasil comprova uma evolugdo temporal e tecnoldgica significativa. Estudos anteriores a
2020 concentram-se em aplicagdes pontuais e experimentais, muitas vezes restritas a uma
tecnologia ou contexto especifico. J& as publicacdes mais recentes indicam uma tendéncia
clara de integracdo sistémica da IA com outras tecnologias emergentes, como Internet das
Coisas (IoT), Big Data, sensoriamento remoto e robdtica, ampliando o alcance das aplicagdes
e permitindo abordagens preditivas e automatizadas (SHARMA; SHIVANDU, 2024). A
analise espacial da produgao cientifica revela uma distribui¢ao desigual no Sudeste.

O estado de S3o Paulo concentra a maioria dos estudos, especialmente em
monitoramento de culturas e gestdo de recursos, consolidando-se como polo cientifico e
tecnologico. Minas Gerais apresenta contribui¢des pontuais, enquanto Espirito Santo e Rio de
Janeiro sdo quase ausentes no recorte selecionado. Essa assimetria evidencia a necessidade de
maior fomento regional, cooperagdo institucional e politicas de incentivo a pesquisa para
equilibrar o desenvolvimento tecnoldgico e promover transferéncia de conhecimento entre os
estados da regido, bem como entre os agricultores do setor, principalmente os inseridos na
agricultura familiar (OURO-SALIM; FANHO, 2025).
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De forma integrada, os resultados apontam que a IA no agronegdcio ndo deve ser
entendida apenas como tecnologia operacional, mas como elemento estratégico para
inovacdo, governanga ¢ sustentabilidade. A evolugdo temporal e tecnologica confirma que,
quando integrada a sensores, sistemas de gestdo, loT e Big Data, a IA pode promover
eficiéncia produtiva, redugdo de perdas, gestdo ambiental e planejamento territorial,
solidificando-se como tecnologia indispenséavel para a moderniza¢do do setor agropecudrio no
Sudeste brasileiro.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este ensaio reflexivo aponta que a inteligéncia artificial tem se consolidado como
vetor transformador no agronegécio do Sudeste brasileiro, promovendo avangos significativos
no monitoramento de culturas, na pecuaria de precisdo e na gestdo de recursos naturais. A
integracdo da IA com tecnologias emergentes impulsiona um agronegécio digital, inteligente
e sustentavel. Essa convergéncia tecnologica amplia a capacidade de anélise preditiva, reduz
desperdicios, antecipa cendrios de mercado e climaticos e fortalece a sustentabilidade
econdmica e ambiental. Além disso, favorece a inclusdo de diferentes perfis de produtores,
democratizando o acesso a inovagdo e promovendo maior equidade tecnoldgica no setor.

Apesar desses avangos, persistem desafios estruturais, como desigualdade regional na
distribuicdo de pesquisas, limitacdes de infraestrutura, barreiras ao acesso ao crédito e lacunas
na capacitacdo técnica de produtores, especialmente na agricultura familiar. Superar essas
limitagdes exige politicas publicas integradas, investimentos estratégicos em infraestrutura,
programas de extensdao rural e mecanismos de governanga tecnologica que incentivam a
adocdo ampla e sustentavel de solugdes digitais.

As analises indicam ainda diversas oportunidades para pesquisas futuras: expansao da
pecuaria de precisdo com sensores inteligentes e algoritmos avancados; integracao
multidisciplinar de tecnologias emergentes para gerar informagdes preditivas em tempo real;
modelagem avangada de recursos naturais por meio de aprendizado profundo e estatistica
bayesiana; desenvolvimento de solucdes acessiveis para a agricultura familiar; protocolos de
seguranca e governanca digital; avaliacdo de impactos econdmicos € ambientais; € promogao
de inovacao aberta e colaboragdo institucional.

A TA ndo deve ser compreendida apenas como uma ferramenta operacional, mas como
um elemento estratégico capaz de reconfigurar o agronegocio regional, promovendo inovac¢ao
e sustentabilidade. O avanco do setor no Sudeste depende da articulacdo entre inovagao
tecnoldgica, gestdo eficaz de recursos, desenvolvimento social e politicas publicas
consistentes. Assim, a [A se materializa como um pilar essencial para a modernizagao,
competitividade e sustentabilidade do agronegocio brasileiro, estabelecendo bases para um
futuro em que a agricultura e a pecudria se tornem cada vez mais digitais, inteligentes e
adaptadas aos desafios ambientais e socioeconomicos complexos.
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